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© Die Maske weisi ein Halbleiterplattchen (1) mil 
einem zu einer Mem bran (3) gedunnten, 2 ■ 3 am 
^fdicken Berelch und ein das Maskenmuster definie- 
rendes Lochmuster (4) aut das entweder durch die 
^.Membran (3) durchge&zt ist Oder in einer auf der 
{^Membran (3) aufliegenden Schlcht (5) erzeugt ist 
q Die Mam bran (3) ist denart mit einem Zugspannung 
erzeugenden Material dotiert 1st, dafl die Dotierung 
£Lam Rand der Membran (3) minimal und m deren 
Mitte maximal 1st, wobei die Dotierungscfifferenz zwi- 
schen Rand und Mitte so festgelegt ist, 6aB bei der 
Bestrahlung mit einem festgelegten Strahlstrom die 



Membran (3) spannungsfrei Ist 

Zur Herstellung der Maske wird in einem Be- 
relch des Halbleiterplattchens (1) von dessen einer 
Oberflache aus das Lochmuster hineingeatzt bzw. in 
einer auf der Oberflache aufliegenden Schlcht (5) 
erzeugt und von der anderen Oberflache dunn 
geStzt bis die tocher des Lochmusters durchge- 
hend sind bzw. bis die restliche Membran (3) nur 
noch 2 - 3 urn dick ist und cfie Membran mitteis 
lonenimplantation oder -diffusion proportional der bei 
der Bestrahlung mit Qektronen-oder 
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RontgenstrahJung festgelegter Intensitat sfch in der 
Mem bran einstellenden Temperaturverteiiung m!t 
dem Zugspannung erzeugenden Material dotiert 





MASKE Fp R DIE IONEN-, ELEKTRON EN-ODER RflNTQENSTRAHLUTHOGRAPHlE UNP VEgFAHREN ZU 

IHRER HERSTELLUNG 



Di9 Erfindung betrifft eine Maske ftir die lonen-, 
Bektronen-oder RSntgenstrahllrthographie, die ein 
ebenes Halbleiterplattchen aufwetst dessen eine 
Oberflache mindestens bereichsweise bis in eine 
Tiefe von 2 - 3 am anders dotiert ist als das ubrige 
Halbleiterplattchen (1) und das von der anderen 
Oberflache aus selektiv bis zu der anders dotierten 
Schicht untar BiJdung einer Mem bran (3) wegge&tzt 
ist und ein das Maskenmuster definlerendes Loch- 
muster (4) entweder fn die Membran (3) Oder m 
eine auf der Membran aufliegende Schicht (5) hin- 
eingeatzt 1st und em Verfahren zum Herstellen ein- 
er solchen Maske, bei dem ein Halbleiterplattchen 
von der einen OberflSche aus 2 - 3 urn tief anders 
als das ubrige Halbleiterplattchen dotiert wird und 
von der anderen Oberflache aus selektiv bis zu der 
anders dotierten Schicht unter Erzeugung der 
Membran (3) weggeatzt wird, und bei dem das das 
Maskenmuster definierende Lochmuster (4) in die 
Membran bzw. dort wo die Membran entstehen 
soil, In das Halbleiterplattchen oder in eine auf der 
Membran aufgebrachte Schicht (5) hrnerngeatzt 
wird. 

Solche Masken warden verwendet urn mittels 
Projektionsbestrahlung mit lonen-, Bektronen-oder 
Rorrtgenstrahlen das Maskenmuster 
Qblicherwelse urn den Faktor 5 verWemert - in eine 
Photolackschicht zu uObertrageru 

Bne Maske, bei welcher das Maskenmuster 
auf der Membran auffiegt let beisplelsweise in dem 
US-Patent 3 742 230 und eine Maske, bei welcher 
das Maskenmuster durch ein in der Membran er- 
zeugten Maskenmuster definiert ist in dem 
Europaischen Patent 0 019 779 beschrieben. Auch 
die Verfahren zur Herstellung dieser Masken - sind 
aus den genannten Patentschriften bekarmt 

Bel der aus dem genannten Europaischen 
Patent bekannten Maske ist die Membran bordo- 
tiert Die Bordotierung bewirkt eine hohe Zugspan- 
nung in der dOnn geatzten Schicht, was zur Folge 
hat, daB das Halbleiterplattchen verbogen ist Erne 
solche Verbiegung kann, wenn sehr dicht gepackte, 
miniminiaturisierte Maskenmuster mit der Maske 
OObertragen warden sollen, nicht toteriert warden. 
In dem Artikel 'Shadow Projection Mask for X-Ray, 
Ion and Electron Beam lithography" von J. Gre- 
schner u.a. t veroffentlicht im IBM Technical Disclo- 
sure Bulletin, Band 26, Nr. 7a, Dezember 1983, 
Seite 3 263 wird eine Lfisung dieses Problems be- 
schrieben, wetehe darin besteht daB die 2 - 3 urn 
dicke Bordotierung nur in den Bereichen des Hal- 
bleiterplattchens erzeugt wird, welche anschlieBend 
dOnn geatzt werden, bzw. in denen das Masken- 
muster erzeugt wird. Unabhangig davon, ob die 



dotterte Schicht sich ganzflachig Qber die eine Ob- 
erflache des Halbieiterpiattchens Oder nur Ober Be- 
reiche derselben erstreckt, sind die dunn geatzten 
Bereiche wegen der durch das Bor verursachten 

5 Zugspannung gespannt und - wenn man eine nen- 
rtenswerte Verbiegung des Halbleiterplattchens 
ausschJieflt -eben. Erst bei einer hinreichenden. 
von der Dotierung abhangigen Temperatur findet 
eine Ausbeulung der Membran statt H. Bohlen ua 

io haben bei dem "Symposium on the Eighth Interna- 
tional Conference on Electron and Ion Beam 
Science and Technology" (t978) vorgetragen, daB 
bei einer Oberflachenkonzentration des Bars von 
10 11 Atomen/cm" 3 eine Ausbeulung der dOnn 

re geatzten Schicht bei etwa 120° C stattfindet 

P. Nemitz u.a. haben {siehe Proceedings of the 
1984 International Symposium on Electron, Ion and 
Photon Beams. Territown, NJ. f USA (1984), Seite 
136) von einer Maskenverzerrung berichtet, die mit 

20 dem Verfahren zusammenhangt, welches bei der 
Herstellung der Masken angewandt wird. Bet die- 
sem Verfahren wird das Maskenmuster in oder auf 
der dotierten Schicht erzeugt bevor das DOnnStzen 
erfolgt Oa die dotierte Schicht in diesem Herstei- 

2$ lungstadrum Qber ihre ganze Ausdehnung mit dem 
Qbrigen Substrat zusammenhangt, was eine Aus- 
wtrkung der Zugspannung verhindert ist das 
aObertragene Muster ein getreues Abbild des 
gewunschten Musters. Wird anschlieBend selektlv 

so dOnn geatzt, dann verursacht die Zugspannung in 
der nur noch am Rand festgehaltenen Membran 
efne Verzerrung des Musters in der Maskenebene. 
Diese sogenannte "Kattverzerrung" Ist im Mittel- 
punkt und am Rand der Membran gleich Null und 

35 in einer Zone, welche naher beim MJttetpunkt ais 
beim Rand liegt maximal. Ore "Kattverzerrung" 
laBt slch durch erne entsprechende Dotierung mit 
ein em Druckspannung in Siiizlum erzeugenden Ma- 
terial kompensieren. Die Menge an Dotierungsma- 

40 terial, welches zur Kompensation der 
"Kaltverzerrung" erforderlich ist ist temperatu- 
rabhanglg. Will man z.B. daB die Membran bei 
einer Temperatur von 40° C spanmingsfrei und 
dam it unverzerrt ist, dann ist eine geringere Menge 

<5 erforderlich, als wenn die Membran bei 20° C 
spannungsfrei sein soli. En verzerrungsfreies und 
greichzeitig ebenes Muster wird dadurch jedoch 
nur erreicht wenn es gelingt die festgelegte Tem- 
peratur einheitlich Qber die ganze Membran auf- 

50 recht zu erhatten. Es ist aber bei der besbmmungs- 
gemaflen Verwendung der Masken. nSmlich bei 
der Bestrahlung mit lonen-, Elektronen-und 
RSntgenstrahlen nicht moglich, eine einheitliche 
Temperatur der dDrm geatzten Schicht zu errei- 
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chen, vfelmehr wind dabei die Mem bran in ihrem 
Mrttelpunkt immer heiBer sein ate am Rand. Dabei 
ist die - nicht kompensierbare - Verzeming umso 
grSBer je groBer die Temperaturdrfferenz zwischen 
Rand und Mitte der Membran ist 

Bekannt ist es, befrn EtektronenstrahbeRchten 
den maximalen Strahlstrom so gerfng zu halten (I £ 
10 uA), dafi die Temperaturerhohungen AT nicht 
mehr als etwa 10" betragen, und bei der 
Rdntgenstrahtlrthographie die Maskenaufheizung 
wahrend der Belichtung dadurch zu verhfndern, 
dafl eine HeRumatmosphare in der Umgebung fur 
die AbfQhrung der in der Maske erzeugten Warme 
sorgt Diese Heilumatmosphare hat nun einige 
Nachteile. So beschrankt sie einerseite aufgrund 
der Absorption fQr RQntgenstrahten das fOr die 
Uthographie verwendbare Spektrurru Anderarsete 
erfordert sJe einen hohen (scherheits-Jtecriruschen 
Aufwand, da mittels mehrerer Druckstufen der Be- 
reich der Heilumatmosphare sukzessrve an das 
Hochvakuum am Ort der Rontgenstrahiquene ange- 
gGchen werden muB. WShrend des Betriebes 
mussen extrem schnede Ventile dafOr sorgen, daB 
im Falle das Berstens eines Fensters auf jeden Fail 
ein Gaseinbruch am Ort der Quelle vermieden wird 

Es ist die Aufgabe der Erfindung, eine Maske 
fQr die fonen-, Bektronen-oder 
Rerrtgenstrahinthographie, weiche ein bereschs- 
weise dQnn geltztes HaJbieiterpidttchen aufweist 
wobei auf Oder in den dQnn geStzten Bereichen 
das Maskenmuster ausgebiktet 1st. weiche es er- 
laubt ein gewunschtes Muster verzerrungsfrei zu 
OGbertragen, ohne daB es erforderiich ist, mit sehr 
kleinen StrahlstrSmen zu arbetten oder eine sehr 
aufwendige KOhtvorrichtung vorzusehen. und ein 
Verfehren zur KerstBllung der Maske anzugeben. 

Diese Aufgabe wird mit einer Maske der etn- 
gangs genannten Art mit den Merkmafen des kerm- 
zefchnenden Teils des Patentanspruchs 1 und mit 
einem Verfahren der eingangs genannten Art mit 
den Merkmalen des kennzefchnenden Teils des 
Patentanspruchs 8 geldst 

Unter der Zuspannung erzeugenden Dotierung 
Ist nicht die Qesamtheit der Atome zu verstehen, 
die aufgrund ihres Atomdurchmessers in der Mem- 
bran Zugspannung zu erzeugen vermogen, son- 
dem nur diejenigen dieser Atome, deren Wirkung 
nicht durch Atome, die Druckspannung erzeugen, 
kompensiert ist 

Wird die erfindungsgemSBe Maske, deren Zug- 
spannung erzeugende Dotierung auf einen festge- 
legten Strahlstrom abgestimmt ist, diesem Strahl- 
strom ausgesetzt so fiegt dasselbe unverzerrte 
Maskenmuster wie vor dem DOnnatzen des Mas- 
kensubstrats vor. Dies ist auch dann der Fall, wenn 
die dabei in der Membran auftretenden 
Temperaturunterschiede beachtlich sind. Die erfin- 
dungsgemSBe Maske ist also mit anderen Worten 




in der Lage, mit einem hohen Durchsatz em 
gewQnschtes Maskenmuster mustergetreu bof- 
spielsweise in Photoiackschichten zu OUbertragen, 
wobei man auf aufwendige KOhlvorrichtungen ver- 

5 zichten kanru 

Der mit der Maske erzielte EfTekt kann als 
Pseudokuhlung bezeichnet werden, weii die Zug- 
spannung erzeugende Dotierung in derselben Wei- 
se eine Druckspawung in der Membran ab- 

10 zubauen vermag wie eine Abkuhlung. Es besteht 
dabei ein nahezu irnearer Zusammenhang sowohl 
zwischen der Emiedrfgurtg der Temperatur und der 
ansteigenden Zugspannung als auch - wie festge- 
steilt wurde insbasondere bei einer Dotierung im 

75 Bereich zwischen 10* und 10* Boratomen/cm 1 - 
zwischen der zunehmenden Dotierung und der zu* 
nehmenden Zugspannung, Ist das durch die Dicke 
und die Rlche der dOrmen Schicht und die FISche 
der das Maskenmuster definierenden Locher bzw. 

zo des aus einem gut leitenden M stall bestehenden 
Maskenmusters bestimmte Temperaturprofil bei 
dem festgelegten Strahlstrom bekannt kennt man 
auch bis auf einen Faktor das zur Entzerrung erfor- 
derllche Dotierungsprofil. Der Faktor laBt sich durch 

25 einfache, im Rahmen des fachmSnnischen Han- 
deins liegenden Versuche ermftteln. wobei das Kri- 
terium fur die richtige Dotierung die mechanische 
Spannungsfreiheit im bestrahtten Zustand ist Das 
Temperaturprofil bei Bestrahhing der Membran 

30 bzw. das Profil der Dotierung, weiche erforderiich 
ist urn tie mechanische Sparmungsfreiheit sicher- 
zustellen. zeigt die Fig. 4 fUr einen bestimmten 
Strahlstrom. 

Es ist vortalhaft, die Zugspannung erzeugende 

35 Dotierung etwas geringer zu machen als erforder- 
fich 1st um die Spannung auf Nuil zu bringen. Es 
muB dann zwar eine geringe Verzerrung in Kauf 
genommen werden, man vermeidet aber die 
Gefahr, weiche bei einer genauen Anpassung des 

40 Dotierungsprofiis an das Temperaturprofil gegeben 
ist darfl nSmGch bei einer nur geringfugigen weite- 
ren Erhdhung der Temperatur eine Ausbeulung der 
Membran slallfindet 

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform der er- 

45 findungsgemgBen Maske beinhaltet die Membran 
1. eine Dotierung, weiche sichersteilt daB 
beim DOnnatzen des Halbleiterplattchens eine 2 - 3 
urn dicke Membran stehen bleibt (Dotierung zum 
Atzstop). (Diese Dotierung kann, wenn das HaJblei- 

50 terplSttchen erne p-oder eine n-Dotierung aufweist 
eine p*-Dotierung mit Bor, oder. wenn das Halbiei- 
terplSttchen n* dotiert ist eine n-Dotierung mit 
Phosphor sein.) 

Z eine Dotierung, weiche durch die erste 

55 Dotierung bei Raumtemperatur verursachte 
mechanische Sparmungen auf Null bnngt und 
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3. eine Zugspannung erzeugende, auf die 
ErwSrmung beim Bestrahlen abgestimmte DotJe- 
rung beispielsweise aus Bor. 

Es wird bei dieser AusfGhrungsform davon aus- 
gegangen. dajS es gelingt wlhrend des Bestrah- 
lens dan Rand der Mem bran auf Zimmertempera- 
tur zu haJteru 1st dies nicrrt mBglich, so mufl der 
unter 3. aufgefOhrten Dotierung noch elne der 
zusStzllchen ErwSrmung entsprechende 
gfelcrimSifige Dotierung mrt dem Zugspannung er- 
zeugenden Material uberiagert werden. 

Die erfindungsgem§Be Dotierung der Membran 
kann enhveder mittels Ausdjffuslon bereits einge- 
bauter Atome, mittels Diffusion Oder mittels tone- 
nimpiantatron erfoJgen. 

Soil die erfindungsgemSBe Dotierung mittels 
Diffusion erfolgerv karm man so vorgehen, daJ3 
man, nachdem die Membran so behandett worden 
ist da* sie bei Raurrrtemperatur spannungsfrei 1st, 
durch Bestrahlung in der Membran ein urteinheitli- 
ches Temperaturprofil (vergteichbar der Kurve a in 
der Fig. 2) erzeugt wobei die Temperatur am Rand 
der Membran gerade unter dem Wert fiegt, bei der 
das vorgesehene Dotierungsmaterial eine beacht- 
fiche Diffusfonskonstante in dem Haibleitermaterial 
hat und darm diffundieil wobei wegen der Tempe- 
raturabhSngigkeK der Dlffusionskonstanten die 
Dotierung in der Mitte der Membran starker sein 
wird aJs am Rand. Apparatrv einfacher ist die Dotie- 
rung mittels I onenirn plantation, wobei der lonen- 
straw mit den lonen aus dem Dotierungsmaterial 
Zefle fOr Zeile uber die Membran gefQhrt wird, bis - 
schBeBfich jeder Punkt der Membran bestrah it wor- 
den ist und dabei ortsabhangig je nach dem 
gewQrtschten Dotierungsprofil cBe lonenintensitit 
bzw. die Qescriwlndlgkert, mit der der Strahl 
gefDhrt wird, computergesteuert varilert wird. 

In dem relatlv h§ufigen Fail einer 
Atzstopdotierung mit Bor, d.h. mit einem Zugspan- 
nung erzeugenden Material, kann die erfindungs- 
gemafle Dotierung auch so erfolgen, dad erttweder 
mK einem Druckspannung erzeugenden Material 
entsprechend einem zu dem in der Kurve b der 
Fig. 3 gezeigten Proffl inversen Profil dotiert wird 
Oder in dem die dOnn geStzte Schtcht mrt einer 
Schicht aus einem fOr Bor etwas durchlfissigen 
Material mit einer Dfckenverteihmg, welche dem in 
der Kurve b der Fig. 3 gezeigten Profil proportional 
ist bedeckt wird und dann das Bor durch Erhitzen 
zum Ausdrffundieren gebracht wird, was aufgrund 
der unterschiedlicli dicken Bedeckung zu einem 
lokai unterschiedOchen Borverlust fQhrt 

Andere vorteilhafte Ausgestaltungen der erfin- 
dungsgemSBen Maske und des erfindungs- 
gemSBen Verfahrens zu ihrer Herstellung sind in 
den UnteransprfJchen angegeben. 



Die Erfindung wird an hand von durch Zeich- 
nungen erISuterten AusfGhrungsbetspieJen be- 
schrieben. 

Es zeigen: 

5 Fig. 1 und 2 in schematischen Darsteiiungen 

Querschnitte durch zwei Ausbildungsformen der er- 
findungsgem5Ben Maske, 

Fig. 3 in einem Diagramm aufgetragen uber 
der Membran in den Fig. 1 und 2 entiang den 

w Querschnitten a) die sich bei Bestrahlung einsteh 
lenden TemperaturcDfferenzen und b) cfie Dotierung 
gemZB der Erfindung, durch welche erreicht wird, 
da£ trotz der Bestrahlung und der dadurch entspre- 
chend a) sich emstellenrJen Temperaturdrfferenzen 

is die Membran spannungsfrei ist. 

Fig. 4 tie in der Fig. 3 gezeigte Kurve b) fOr 
eine Membran mit festgetegter Ausgestaltung und 
einen festgelegten Strahlstrom. 

Fig. 5 in einem Diagramm aufgetragen Uber 

20 dem die Maske treffenden Strahlstrom elnerseits 
die maximaie Verzerrung (Kurve a), die in der 
Maskenmembran dabei auftrrtt. wenn die erfin- 
dungsgemfide Dotierung fehlt. und andererserts die 
BordotlerungsdifTerenz zwischen der Mitte und dem 

26 Rand der Membran, durch welche die Verzerrung 
beim entsprechenden Strahlstrom entweder vcrfl- 
standig (ebenfails Kurve a) Oder bis auf einen defi- 
nierten Rest (gestrichelte Kurve b) verhindert wird, 
Fig. 6 in einem Diagramm aufgetragen Qber 

30 der Temperatur die Ausbeulung y einer eine 
Atzstopdotierung aufweisenden Membran in einer 
Maske gemaB dem Stand der Technik und 

Rg. 7a - 7c in Diagrammed die B-trnd - 
gegebenenfalrs - Ge-Dotierungsprofile aufgetragen 

3s Qber Querschnitten durch die Membran bei drei 
AusfQhrungsformen der erfindungsgemSBen Mas- 
ke. 

tm folgenden soil die erfmdungsgemafle Maske 
anhand der Rg. 1 und 2 besprochen warden. In 

40 den geometrischen Abmessungen ist die erfin- 
dungsgemSBe Maske mrt den bekanrrten Masken 
praktisch identisch. 

In der Rg. 1 ist in schematischer Quer- 
schnittsdarstellung ein Ausschnitt aus einem 

4s PISttchen 1 gezeigt Bei den folgenden 
AusfOhrungen wird dabei ausgegangen, dad das 
PISttchen 1 aus Silizium besteht Es sei aber kiar- 
gestellt daB das Plattchen 1 auch aus einem ande- 
ren Halbieitermatetial bestehen kann. Das 

so Plattchen 1 ist ublicherweise 300 - 400 urn dick. 
Von der einen Oberfl&che erstreckt sich eine wan- 
nerrfSrrnige Vertiefung 2 In das Siliziumpiattchen 1 
hinein. Den Boden der wannenformigen Vertiefung 
bildet eine 2 - 3 urn dicke Membran 3, welche mit 

55 der anderen OberflSche des Plattchens 1 koplanar 
ist In die Membran 3 ist ein Muster 4 aus durchge- 
henden Lochem geatzt. welches das Maskenmu- 
ster definiert. Eine Maske mit den geschilderten 
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Merkmaien gehort zum Stand der Technik. Sie 
wind insbesondere dazu benutzt um festgelegte 
Maskenmuster mittels lonen-, Qektronen-imd 
RSntgenstrahlen in eine Phctcrfackschicht zu 
OObertragen. Die durchgehenden Locher in der 
Maske sind jedenfafls bei Verwendung von ionen- 
und Etektronenstrahlen erforderfich, da cfiese Parti- 
kel in fester Materie stark absorbiert warden. Da 
eln Muster durchgehender L6cher keine 
ringformtgen Ldcher aufwersen kann, solche Mu- 
sterelemente in einer Maske aber ObGcherwelse 
errthaften si'ncL werden zum Obertragen der Muster 
In die Photolackschicht Obficherwefse zwei komple- 
mentare Masken verwendet deren Lochmuster so 
ausgebildet sind, daB, wenn die befden Masken in 
der richfigen Welse zueinander justiert 
Dbereinander profraert werden, sich das gewfln- 
schte Muster ergibt Dfe Verteflung der Lochele- 
mente auf den betden Kom piementfirmasken er- 
foigt so* daB die Gesamttochfiache auf den befden 
Masken ungefShr gleich groB 1st und daB eine 
ungefShr gleschmStfge Lochverteflung Efcer die 
Maskenflache vorhanden ist Es hat verschfedene 
Vortefle, die zu den betden Kompfementarmasken 
gehdrenden Lochmuster auf einer Membran 3 
unterzubringen. 

Die in der Fig. 2 gezeigte Maske unterscheidet 
sich nur dadurch von der in Rg. 1 gezeigten, daB 
sfch das Lochmuster 4 In einer auf dem Pfattchen 
1 aufgebrachten, bevorzugt aus Gold bestchenden 
Schicht 5 befndet und die Membran 3 eine ge- 
schtossene Schicht bfldet Dfe in der Rg 2 
gezeigte Maske wird verwendet zum Obertragen 
von Maskenmuster mittels RSntgenstrahlen. Da 
Rontgenstrahlen wesentlich wenrger ate Bektronen- 
und lonenstrahten in fester Materie absorbiert wer- 
den. ist es nicht erf order iich. eine Maske mit durch- 
gehenden Ldchem vorzusehen. Bei einer Maske, 
wfe sie die Rg. 2 wiedergibt tritt das obenge- 
nannte Problem mit ringformigen transparenten 
Maskenbereichen nfcht auf, infblgedessen kommt 
man beim Obertragen des Musters mit einer Maske 
aus. 

Die erftndungsgemSBe Maske unterscheidet 
sfch von den Masken gemaB dem Stand der Tech- 
nik durch eine deftnierte Dotierung der Membran 3. 
Die Masken mOssen unter den Bedingungen der 
Bestrahlung eine mustergetreue Obertragung des 
gewOnschten Maskenmusters gewahrieisten. Mit 
der zunehmenden Mikromhiiaturisterung und der 
zunehmenden Verdichtung der SchaJtungselemente 
in irrtegrierten Schaltungen werden die Anforderun- 
gen an die Mustertreue der Obertragung immer 
hoher, dii. die zulSssigen Toleranzen werden im- 
mer kletner. Die Masken gemaB dem Stand der 
Technfk zeigen unter den Bedingungen der Be- 
strahlung eine Ausbtegung der Membran 3 aus der 
Maskenebene Oder eine Verzenrung des Masken- 



musters in der Maskenebene- Verzenrung des Mas- 
kenmusters bedeutet in dtesem Zusammenhang 
eine Verschiebung zumindest eines Teils der Mas- 
kenelemente aus aver festgeiegten Position und 

s die Veranderung ihrer festgeiegten Form. Die Aus- 
biegung. die in keinem Fall tolerierbar ist kann 
durch eine hornogene Dotierung der Membran 3 
mit einem Material, welches, me zJB. Bor. im SiU- 
zium Zugspannung erzeugt verhindert Oder 

w rOckgangig gemacht werden. Bei den ifclichsten 
Masken gemaB dem Stand der Technik ist eine 
solche Bordotierung mindestens in der Membran 3 
aus hersteliungstechnischen GrOnden chnehin vor- 
handen. Sne hornogene Dotierung der Membran 3 

75 kann aber eine Verzenrung des Maskenmusters un- 
ter den Bedingungen der Bestrahlung In keinem 
FaH verhindem. Dies ware nur dartn mSgJich, wenn 
die Membran 3 beim Bestrahlen eine einheitfiche 
Temperatur hStte. Dies ist aber nicht der Fall. Vlel- 

ao mehr hat die Membran 3 beim Bestrahlen in ihrer 
IvStte eln Temperaturmaximum und an ihrem Rand 
em Temperaturminimum. Die Tern peraturdrff erenz 
innerhalb der Maskenmembran Ist umso groBer je 
grofier der angewandte Strahlstrom ist MH der 

25 zunehmenden Mikrominiatuiislenjng werden die 
tolenvrbaren Verzenrungen der MaskenmustBr in> 
mer Reiner. Dem kann bisher nur - wenn man von 
den umstandlichen und auBerst aufwendlgen Mas- 
kenkuhiungen absleht * dadurch Rechnung getra- 

30 gen werden. daB man den Strahlstrom stark redu- 
zierr, was das unerwQnschte Ergebnrs eines sehr 
kteinen Durchsatzes hat Die Rg. 3 zeigt schemata 
sch io einem Diagramm (stehe Kurve a) die Tem- 
peraturverteilung, welche sich entlang der in den 

3S Rg. 1 und 2 gezeigten Querschnitten bei Bestrah- 
lung einstellt Der in der Membran bei Bestrahlung 
lokal sich einstellenden Temperaturdifferenz Ist 
erne entsprechende Druckspannung proportional. 
Es ist nun gefunden worden. daB cfiese Druckspan- 

40 nung d ? *rch eine entsprechende Dotierung der 
Membran 3 mit einem Element welches einen 
Werneren kovaJenten Atomradius hat als Silizium 
(zu diesen Bementen gehSren auBer Bor z.E 
Phosphor. Kohienstoff) volistandrg kompensiert 

45 werden kann. Bei der erfindungsgem3Ben Maske 
ist die Membran 3 in festgelegter, auf einen be- 
stimmten Strahlstrom und damrt auf ein festgeleg- 
tes Temperaturprofil abgestimmter Weise dotiert. 
Das dabei in der in den Rg. 1 und 2 gezeigten 

so Membranen erzeugte DotierungsprofO zeigt in - 
schematischer DarsteUung die nSherungsweise ein- 
er Parabelfunktion genugende Kurve b in der Rg. 
3. Zur KJarstellung sei hier angemerkt daB das in 
der Rg. 3 gezeigte Dotjerungsprofil nicht die 

55 gesamte mSglicherweise in der Membran 3 vor- 
handene Menge an Zugspannung erzeugende Ma- 
terial erfaBt sondem nur das nicht durch eine Ge- 
gendotierung kompensierte. Zugspannung erzeu- 
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gende Materia]. tm fofgenden sol! an einem spe- 
2ielten Beispiel die erffndungsgemafle Maske In 
der AusgestaJtung, weiche die Fig. 1 zeigt noch 
genauer anhand des in der Rg. 4 gezeigten Dotie- 
rungsprofils erilutert warden. 

Das Hafoleiterplattchen besteht aus Siiizium 
und die MembranflSctie ist 11 * 11 mm 1 groB und 
2 urn dick. Die LScher sind In der Membran 
gleichmaiEg verteift und Ihre GesamtflSche betrSgt 
ungefShr 40 % der MembranfBche. WShrend der 
Hersteilung der Maske war die Membran berefe 
mit Bor gteichmSflig dotiert worden. Diese Bordo- 
tierung war in einern spateren Verfahrensschrttt 
durch eine etaheitflche German iumdotierung soweit 
kompensiert worden, da/3 die Membran bei 2m- 
mertemperatur spannungsfrei war. Die Membran ist 
entsprechend dem in der Fig. 4 gezeigten Proffl 
zusatziich mit Bor dotiert Dem Diagramm in der 
Rg. 4 1st zu entnehmen, dafi die maximaie - 
zusatzfiche - Borkonzentratfon bei 1,66 « 10* 
Atomen/cm 1 liegt Die Maske wurde einem Strahf- 
strom von 10 UA ausgesetzt Urrter cfiesen Betfin- 
gungen betrug die Temperaturdifferenz zwischen 
der MHte und dem Rand der Membran 23,5° C. 
wo bei der Rand eine Temperatur von ungefahrt 
27° C hatte. Die Messung der mecharaschen 
Spannung in der Membran gemafl der wetter unten 
im Zusammenhang mit der Maskenhersteilung be- 
schriebenen Methode ergaben. dafl die Maske un- 
ter diesen Bestrahlungsbedirtgungen spannungsfrei 
war. 

FOr Masken, weiche in den geometrischen Ab- 
messungen mrt der in dem Beispiel beschriebenen 
Maske Qbereinstimmen, ist der Zusammenhang 
zwischen Strahlstrom und der erforderfichen, d.h. 
Spannungsfrerhert gewfihrieistenden Bordotierungs- 
differenz zwischen Membranmitte und Membran- 
rand in der Rg. 5 dargestellt Dabei ist das zu- 
grtndrige Dotierungsprofil jeweils dem in der Fig. 4 
gezeigten geometrisch Shnlich. In der Fig. 5 ist 
zusStzftch die maximaie therm ische Verzerrung 
aufgetragen, weiche sich einstellen wfJrde, wenn 
die zusStzliche uneinheitBche Dotierung nicht vor- 
handen wSre. Parallel zu der ausgezogenen Linie 
ist in der Rg. 5 noch eine gestrichelte Linie gezo- 
gen. Wird bei einem festgelegten Strahlstrom eine 
maximaie Dotierungsdifferenz erzeugt weiche der 
gestrichelten Linie entspricht so bieibt in der Mem- 
bran eine Restverzerrung von maximal 10 nm unter 
den Strahiungsbedingungen zurUck. Dies ist die 
Verzerrung, die berm heutigen Stand der Mikromi- 
niaturisierung gerade noch tolerierbar ist Es ist 
sfnnvoH, eine Maske etwas hSher zu dotieren, als 
dem anzuwendenden Strahlstrom entspricht weil, 
wenn die Dotierung zu genau auf den Strahlstrom 
und damit auf die sich einstellende Temperaturdif- 
ferenz eingestellt wird, die Gefahr besteht. dafl bei 
einer gerfngfGgigen Oberschreitung dieser Tempe- 



ratur eine Ausbiegung der Membran aus der Mas- 
kenfJSche errrtreten kann. Dies mufl aber in jedem 
Fail vermieden werden. Die optimale Dotierungsdif- 
ferenz einer far einen bestimmten Strahlstrom be- 
s stimmten Maske llegt deshato zwischen dem auf 
der durchgezogenen Kurve liegenden und dem auf 
der gestrichelten Kurve liegenden Wert 

Beim Herstellen der erfindungsgema/ten Maske 
geht man zunfichst wie be! der Hersteilung der 

io bekannten Masken vor. 

Vorzugswelse wird von einem HalbJei- 
terplSttchen ausgegangen. Bei der fofgenden Be- 
schreibung besteht dieses HaJbletterpiattchen aus 
einkristallinem Siiizium, vorzugsweise mlt einer 

75 (lOOJ-Orientierung, welches n-oder p-dotiert ist. Es 
set aber ktargestellt daB das Plattchen nicht not- 
wendigerweise aus Siiizium bestehen soli und auch 
die angegebene Dotierung ist nicht zwingend, bei- 
spielsweise konnte das Siiizium auch n*-dotiert 

20 sein. Die Dicke des Sifiziumpiattchens liegt zwi- 
schen ungefahr 100 und ungeffihr 400 m. Die eine 
Oberfliche des SiliziumplSttehens wird mit einer p- 
Leitfahigkeit vermittelnden Verunreinigung hoch 
dotiert Es ist gQnstig, als Verunreinigung Bor zu 

25 verwenden. Zur Dotierung werden entweder in be- 
kanrrter Weise lonen der Verunreinigung implantiert 
Oder wrrd die Verunreinigung eindiffundiert Bei der 
Dotierung besteht eine p*-dotierte OberflScherv 
schicht deren Dicke aJs der Abstand von der 

oo Oberfllche deRniert ist bei dem fur den Fall von 
Bor In SiBzium die Dotierimgskonzentration 7 51 
10" Verunreinigungsatome/crn 1 ist. Die hoch 
dotterte Schicht hat die Bgenschaft, da/3- es sich in 
speziellen, bevorzugt wenig dotiertes Siiizium 

35 Stzenden Losungen nicht lost Diese Bgenschaft 
ist bei dem in einem spateren Verfahrensschrrtt 
stattfindenden Dunnatzen des SiliziumplSttehens 
wichtig. (Wird bei der Hersteilung der Maske von 
einem n+-dotierten Siliziumplattchen ausgegangen, 

40 so wfrd fOr das spStere DunnStzen mit einer vor- 
zugsweise n'-dotiertes Material Stzenden Losung 
eine dQnne, n-dotierte Oberfiachenschicht durch 
Dotierung mit einem p-Leitfihtgkeit vermittelnden 
Material erzeugt weiche von dem Atzmittei ffjr n + - 

4S dotiertem Material praktisch nicht angegriffen 
wird.) Von der hoch dotierten OberflSche aus wird 
anschlieflend das Maskenmuster in das StIK 
ziumplattchen hineingeatzt. Das Xtzen erfoigt vor- 
zugsweise mittels reaktiven lonenatzens, nachdem 

so in einer auf der Oberflache aufliegenden Schicht 
auf photolrthographtschem Weg erne fltzmaske, 
weiche das Maskenmuster wiedergibt, erzeugt wor- 
den ist. Die Schicht besteht aus Photolack, Slli- 
ziumdioxyd, einem MetaJI Oder einer Schichten- 

55 kombination solcher Materlalien. BnzeJheiten der 
Atzung sind in dem Europaischen Patent 0 019 
779 angegeben. Es wird tiefer geatzt als die hoch 
dotierte Schicht dick ist. Im Bereich des ein- 
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geatzten Musters wind das SiRziumpIattchen nun- 
mehr dQnn geatzt indem von der anderen Ob- 
erf} ache des SiBziumpiSttchens eine wan- 
nertformige Vertiefung in das SiRziumpIattchen hin- 
eingsltzt vnnL Verwendet zum Atzen wird bevor- 
zugt eine aus ^thylendiamin. Brenzkatechin, Was- 
ser und llU. Wasserstoffperoxyd bestehende 
LQsung. Die Atzfront kommt dort praktiseh zum 
Stehen, wo cDe DotierungdconzentraJion in der zu- 
vor erzeugten hoch dotierten Schicht 7 * 10* 
Verunremigungsatorne/crn 1 Oberschrertet, dA die 
stehengebfiebene Schicht ist dOnner als die 
Alztfefe des Lochmusters. Irtftrfgedessen fiegt nun 
fnnerhalb des - als Rahmen dlenenden SiU* 
ziumpiattchens - eine p*-dot"erte dQnne Schicht mrt 
einem Muster durchgehender Ldcher vor. Bnzei- 
heiten des DOnnStzens sfnd auch in dem EuropSi- 
schen Patent 0 010 779 beschrteben. 

Da Bcr • wfe oben bereits ausgefUhrt - in 
Sffizium eine Zugspanmmg erzeugt, 1st das Mas- 
kenmuster in der dtJrmen Schicht. nachdem es 
nicht mehr durch das nieder dotierte Material des 
Qbrfgen SiBziumplattchen festgehalten wird. ver- 
zerrt AuBerdem verursacht die hoch bordotierte 
Schicht. sofem ste sich uber eine ganze Ob- 
erflSche des SiiiziumptSttchen erstreckt eine Ver- 
biegung desselben. Im nSchsten Verfahrensschrftt 
muB deshalb das SiiizfumplSttchen spannungsfrei 
gemacht werden. Dies erfblgt z.B. dutch eine 
homogene Dotierung mit einem Material, welches 
einen gr8fleren kovalenten Atomdurchmesser a!s 
Sfflzium hat Soiche Maierialien stnd beispielsweise 
Arsen Oder Germanium. 

Die Messung der Spannungsfreiheit bemht auf 
der folgenden Oberiegung. Bne durch Bordotie- 
rung mechanisch vorgespannte SiBziummembran 
in einem ungespannten SiBzrumrahmen sfceht unter 
starkem intemen 2ug. Wird nun die Si&zium mem- 
bran z.B. durch eine Rutoeffchtung bet abgedeck- 
tern Rahmen bestrahlt so dehrtt sich die Mem bran 
aufgrund der ErwSrmung aus und venmindert dam it 
cfie interne mechanische Vorspamung. Bei 
genugend hoher Erw3rmung Oberkompensiert die 
thermische Ausdehnung den Intemen Zug. Die 
Oberkompensation verursacht em Ausbeuten der 
SHiziummembran senkrecht zur MaskenflSche. Das 
in der Fig. 6 gezeigte Diagramm. in welchem die 
Ausbeulung y der SiBziummembran senkrecht zur 
MaskenflSche Gber der Erw3rmungstemperatur auf- 
getragen ist. stent dieses Verhalten dan Zur Fest- 
steliung der Spannungsfreiheit in der SHiziummem- 
bran braucht man also eine Methode, welche es 
erfaubt den Knick punkt der in Fig. 9 gezeigten 
Kurve zu ermitteln. Es ist nun festgestellt worden, 
daB man den Knickpunkt der Kurve recht genau 
feststellen kann. wenn man ein Silizrumplattcben 
mit efner stark bordotierten Membran unter ein 
Mikroskop legt scharf stellt, wobei man die Mitte 



der Membran beobachtet und dann langsam 
erwirmt hi dem Augenblick, in dem das Ausbeu- 
ten beginrrt, wird das bis dahin scharfe Bitd 
plStzfich unscharf. Win man die Spannungsfreiheit 

s bei Zimmertemperatur ermitteln, muB man die 
Membran zunSchst abkuhlen und dann langsam 
auf Zimmertemperatur erwarmen. 

Mit Hilfe dieser Testmethode laBt sich durch 
eine emfache Versuchsreihe leicht ermitteln, mit 

jo wievfel Arsen oder Germanium die hoch bordotierte 
Schicht in der Maskenstruktur dotiert werden muB. 
dam it ste bei Zimmertemperatur spannungsfrei ist 
Bei einer 2 urn cficken bordotierten Schicht deren 
Borkonzentration - wie bereits erwShnt - an der 

T5 Schichtunterseite 7 ■ 10" BorHtome/cm' betrSgt 
ist dazu beispielsweise eine Germanhimkonzentra- 
tion von etwa 8 ■ 10*° Atomen/cm 1 erforderltch. Die 
Gegendotierung wird auf konventioneile Wetse mrt- 
teis lonenimplantation oder Diffusion durchgefOhrt 

20 Nachdem die Maskenstruktur auf diese Weise 
spannungsfrei gemacht worden "ist ist sie noch 
nicht fOr den praktischen Bnsatz. d.h, fDr die Be- 
strahlung mit e*nem hinreichend hohen Strahlstrom 
fur ein in einer fabrikmafligen Fertigung erforderfi- 

25 chen Durchsatz ausgerOstet Bei den Bektronen- 
strahifithographieverfahren unter Verwendung der 
erfindungsgemSBen Maske benutzt man fDr die 
Maskenbefichtung einen Bektronenstrahl, welch er - 
schneli In Zetlen uber die Maske gefuhrt wird. Die 

30 dadurch verursachte Aufheizung der dOnnen Mem- 
bran entspricht derjerrigen einer Frutbelichtung. 
Wegen der reiativ guten Warmeablertung Qber die 
als Rahmen fOr die Siliziummembran dlenenden 
ungeatzteh Berefche des Sifodumplattchens stellt 

35 sich in der Siliziummembran eine Temperaturver- 
teilung mit einem Maximum in der Membranmitte 
ein. Die ausgezogene Kurve a in der Fig. 3 zeigt - 
schematisch fOr einen Querschnitt durch die Mas- 
kenmembran das ProrTI der Temperaturdifferenzen 

<o bezogen auf die Temperatur des Membranrandes. 
das sich Qber die SiBziummembran etnsteDt WQrde 
die im vorangegangenen Verfehrensschritt durch 
Dotierung spannungsfrei gemachte SiBziummem- 
bran emem solchen Strahlstrom ausgesetzt wurde 

45 ste sich mfblge der sich dabei aufbauenden Druck- 
spannung ausbeuien. Urn zu verhindern, daB sich 
diese Druckspannung aufbaut wird deshalb im nun 
fotgenden Verfahrensschritt die Siliziummembran 
abgestrmmt auf einen festgelegten Strahlstrom un- 

so e'mheitfich mit einem Zugspaanung erzeugenden 
Material dotiert AJs Dotierungsmaterial kommen 
Materialien irrfrage, welche einen Weineren kovale- 
nten Atomdurchmesser als Silizium haben. Zu die- 
sen Materialien gehoren insbesondere Bor aber 
auch Phosphor und Kohlenstoff. Es besteht ein 
linearer Zusammenhang zwischen den belm Be- 
strahlen sich einstellenden Temperaturdifferenzen 
und den Zugsparmungen. welche sie kompensieren 
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konnen. Andererserts gilt inbesondere in dem 
Dotierungsbereich von 10* bis 10*° Boratomen/cm' 
in Sifizium ein nahezu B nearer Zusammenhang zwl- 
schen der Dctierungskonzentration und der 
dadurch induzierten drtlichen Zugspannung. Beim 
VorGegen einer Temperaturverteiiung, wie sie die 
Rg. 4 wiedergibt ist es deshaJb mBglich, durch 
eine Bordotierung, deren Profil Qber denselben 
Querschnrtt durch die Membran einen geometrisch 
ahnlichen Verlauf wie cfie Temperaturdifferenzen 
hat, die Masks spannungsfrei zu machen. Diese 
Verti§ltni8se veranschauficht die Kurve b in der Rg, 
3. Erzeugen mi sfch eine solche Dotierung insbe- 
sondere durch lonenimplantation, wobei der Borfo- 
nenstrahl beim 2eilenweisen Oberstrelchen der SO- 
ziummembran in seiner Intensttat Oder in seiner 
Geschwincfigkeft so computergesteuert wird, daB 
eine KonzentrationsverteJ king des Bors in der SiB- 
zJurnmembran resuttiert, die eine Obersetzung des 
zweidimensionaten Dotierungsprofits, wie es ben 
sptetewerse in der Rg. 4 gezeigt 1st, Ins Dreidimen- 
sionale darsteilt Die in den Rg. 3 (s. Kurve b) und 
4 gezeigten Dotierungsprofile genQgen 
nSherungsweise einer Parabeifunktion. Durch erne 
einfache Versuchsreihe tassen sich deshaJb die 
Steuerdaten zur Erzeugung der bei einem festge- 
iegten Strahlstrom fur die Spannungstreiheit erfor- 
derliche Dotierungsverteflung leicht ermitteln. 

Die Rg. 7a zeigt in schematischer Darstellung 
Qber einen Querschnitt durch die Siriziummembran 
die Dotierungsprofile. die bei den dret wahrend der 
oben beschriebenen Herstelfung der Maske durch- 
gefDhrten Dotterungen erzeugt warden: Namlich 

1. die erste, lateral homogene Borcfiffusion 
zur Erzeugung des fttzstops, 

Z die Germaniumdotierung zur Kompensa- 
tion der Spannungen bei Raumtemperatur und - 
schliefllich 

3. die zweite Bordiffusion zur Erzeugung ein- 
er spannungsfrelen Maske bei der Bestrahlung der 
Siliziummembran mrt einem festgelegten Strahl- 
strom (lateral inhomogenes Dotierungsprofil). 

Dafl die fertige Maske bei dem festgelegten 
Strahlstrom tatsachlich spannungsfrei ist wird fast- 
gesteltt, indem die Maske wahrend der oben be- 
schriebenen mikroskopischen Spannungsmessung 
mrt dem festgelegten Strahlstrom bestrahlt wird. 

Bei der uneinheitiichen Dotierung mittels Diffu- 
sion wird die Siliziummembran beispieisweise 
durch Strorndurchfiufl oder durch eine entspre- 
chende Warmestrahlung erhitzt. wobei sich wegen 
der unterschiediichen Entfemung zum gut Warme 
ableitenden Rahman starke Temperaturdifferenzen 
zwischen Membranmitte und Membranrand einstel- 
len, so da0 sich, wenn die Siliziummembran der 



Diffusionsquelle ausgesetzt wird, wegen der auf- 
grund der Temperaturunterschiede unter- 
schiediichen Diffusion skoefrlzienten die gewun- 
schte uneinheitBche Dotierung einstelK. 

5 Zur Erzeugung der in der Rg. 1 gezeigten 
Ausgestaltung der erfindungsgemaeen Maske 
kBnnen die Dotierungsschritte auch so durch- 
gefOhrt warden. da£ sich andere Dotierungsprofile 
als die in der Rg, 7a gezeigten ergeben. So sind 

io die in der Rg. 7b gezeigten Profile so entstanden, 
dad auf die erste Bordotierung nicht eine zweite 
Dotierung folgt welche die Maske bei Zlmmertem- 
peratur spannungsfrei macht, sondem da/} bei der 
zweiten Dotierung mrt einem Material, wefches ein- 

is en grafleren kovalenten Atomdurchmesser als Sili- 
zium hat, d.h. z.B. mit Germanium, die Silizium- 
membran in der Weise uneinhehiich gegendotiert 
wird, da£ das Germanium am Rand der Silizium- 
membran ein Maximum hat und in der Mitte ein 

20 Minimum (es wird also ein inhomogenes Germa- 
niumprofil erzeugt das zu dem in Rg. 7a gezeigten 
Inhomogenen Borprofil invers ist), wober die Kon- 
zentrationen von Bor und Germanium so aufeinan- 
der abgestimmt warden, da* die resultierende Kor> 

25 zentrationsverteiiung des nicht kompenslerten Bors 
cGeselbe ist, wie wenn man » wie an hand der Rg. 
7a veranschauficht worden ist - drei Dotierungen 
durchfUhrt Das in der Rg. 7c gezeigte Dotierungs- 
profil kann dadurch erzeugt warden, dafl zur Erzeu- 

30 gung der Spannungsfrei hett bei Zimmertem peratur 
nicht gegendotiert wird, sondem die nach der er- 
sten Dotierung vorhandene hone Bordotierung nach 
dem DQnnStzen ausdiffundlert wrrd und dann die 
uneinheitliche Bordotierung wie oben beschrieben 

as erzeugt wird. 

Die Herstellung der in der Rg. 2 gezeigten 
Ausgestaltung der erfindungsgemij&en Maske 
unterscheidet sich nur dadurch von der Herstellung 
der in der Rg. 1 gezeigten Ausgestaltung. dad das 

ao Maskenmuster nicht In die hoch bordotierte Schicht 
eingeStzt wird, sondem in eine auf der Silizium- 
membran auffiegenden Metallauftage. Diese Alter- 
native des Verfahrens ist bekannt und beispieis- 
weise In dem US~Patent3 742 230 beschrieben. 

46 

AnsprQctie 

1, Maske fQr die tonen-. Elektronen-oder 
so R5ntgenstrahllithographie. die ein Halbtei- 
terplattchen (1) aufweist. dessen eine Oberflache 
mindestens bereichsweise bis in eine Tlefe von 2 - 
3 urn anders dotiert ist aJs das Qbrige Halblet- 
terplattchen und das von der anderen Oberflache 
55 aus selektiv bis zu der anders dotierten Schicht 
unter Bildung einer dOnnen Membran (3) weg- 
geStzt ist, und bei der ein das Maskenmuster defi- 
nierendes Lochmuster (4) entweder in die Mem- 
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bran (3) Oder in eine auf der Membran auffiegende 
Schfcht (5) hrneingeatzt 1st dadurch gekennzeich- 
net dafl die Mem bran (3) eine Zugspannung erzeu- 
gende Dotierung aufweist. welche Dber die Mem- 
bran uneinhertiich ist wobei die Konzentration am 
Rand der Membran (3) minimal und in deren Mitte 
maximalist 

2. Maske nach Patentanspmch 1. dadurch ge- 
kennzeichnet dafl das HalWelterplattchen (1) aus 
Sffizium besteht 

3- Maske nach Patentanspruch 2. dadurch ge- 
kennzeichnet dafl ate die Zugspannung erzeugen- 
des Dofierungsmatenal mindestens efn Element mit 
einem kfeineren kovafenten Atom radius als SiB- 
ziunw wie z.B. Bor, Kohlenstoff Oder Phosphor 
dient 

4. Maske nach einem oder mehreren der Pate- 
ntansprOche 1 bis 3. dadurch gekennzeichnet dafl 
die Konzenfrationsvertelfung der die Zugspannung 
erzeugenden Dotierung Qber die Membran (3) di- 
re kt proportional 1st der Temperaturvertsilung, die 
sich beim Bestrahlen mit Bektronen-oder 
RQntgenstrahlung in der Membran (3) einstellt 

5. Maske nach einem der PatentansprOche 1 
bis 4, dadurch gekennzeichnet dafl die Wrrkung 
des die Zugspannung erzeugenden mindestens 
einen Bemerttes teiiwetse dutch ein Zugspannung 
abbauendes Dotierungsrnateriai kompensiert est 
wobei in Siilzfum diese Zugspannung abbauenden 
Bemente, zu denen Germanium gehort einen 
grofleren kovaienten Atom radius als Sflizium ha- 
ben. 

6. Maske nach einem der PatentansprfJche t 
bis 5, dadurch gekennzeichnet dafl die Membran 
(3) 11 z 11 mm* grofl und 2 m dick ist die 
Gesamttochflache 40 % der Membranflache 
betragt und, warm sfe einem Strahistrom von 10 
uA ausgesetzt wind, spannungsfrei ist und die 
nicht kompensierte Bordotierung in der Mrtte der 
Membran urn einen Betrag (in 10* Atomen/cm*), 
der zum anzuwendenden Strahistrom (in uA) fm 
VerhaTtnis von etwa 3 : 20 stent grofler ist als an 
threm Rand. 

7. Maske nach einem der AnsprOche 1 bis 6. 
dadurch gekennzeichnet dafl das ProfD der Zug- 
spannung erzeugenden Dotierung Qber die Mem- 
bran (3) nSherungsweise einer Parabeifunktion 
genQgt 

8. Verfahren zum HersteQen einer Maske nach 
einem der AnsprOche 1 bis 7, bei dem ein HaiWei- 
terplSttchen (1) von der einen Oberflache aus 2 - 3 
urn tief anders als das Obrige HalbJe'rterpISttchen 
dotiert wird und von der andern OberffSche aus 
selektiv bis zu der anders dotierten Schicht unter 
Brzeugung der Membran (3) weggeatzt wird, und 
bei dem das das Maskenmuster deftnierende Loch- 
muster (4) in rJe Membran bzw. dort wo cfie Mem- 
bran entstehen soli in das Halblerterpiattchen oder 



in eine auf der Membran aufgebrachte Schicht (5) 
hineingeatzt wird, dadurch gekennzeichnet dafl cfie 
Membran (?) mittels einer weiteren Dotierung oder 
Ausdiffusion zur EBminierung von durch die erste 

s Dotierung erzeugten mechanischen Spannungen 
und/oder einer zusatzGchen uneinhertiichen Dotie- 
rung derart behandelt wird. dafl die Membran (3) 
eine der bei der Bestrahlung mit lonen-, 
Bektronen-oder Rontgenstrahlen sich uber ihr ein- 

70 steilenden Temperaturverteilung proporbonale Zug- 
spannung erzeugende Dotierung erhalt 

9. Verfahren nach Anspruch 8. dadurch ge- 
kennzeichnet dafl ein p-oder n-dotiertes Sffl- 
ziumpigttchen (1) zunachst 2 - 3 m tief mit Bor p*- 

15 dotiert wird, dafl nach der Erzeugung der Membran 
(3) die Bordotierung durch eine Dotierung mit ein- 
em Material aus der Gruppe Germanium, indium. 
Arson und Antimon bis zur Spannungsfrei heit bei 
Raumtemperatur kompensiert wird und die Mem- 

20 bran (3) mit einem Material aus der Gruppe Bor, 
Kohlenstoff. Phosphor in der Weise uneinhertGch 
dotiert wird, dafl die bei der uneinheitfichen Dotie- 
rung entstehende Konzentration sverteilung Qber die 
Membran (3) der bei der Bestrahlung mit 

25 Bektronen-oder Rontgenstrahlung srch uber ihr 
einstefienden Temperaturverteilung proportional ist 

10. Verfahren nach Patentanspmch 8, dadurch 
gekennzeichnet dafl ein p-oder n-dotiertes SiB- 
ziumpl&tehert zunachst 2 - 3 urn tief mit Bor 

$0 dotiert wird, und dafl zur teiiwefsen Kompensation 
der Bordotierung zusatzlrch mit einem Material aus 
der Gruppe Germanium, Indium, Arsen und Anti- 
mon in der Weise zusStzfich uneinheitlich dotiert 
wird, dafl das Konzentrationsproffl der zusatzfichen 

35 Dotierung uber die Membran (3) der inversen Tem- 
peraturverteilung uber die Membran (3). die sich 
bei der Bestrahlung mit lonen-, Bektronen-oder 
Rdntgenstrahlen einsteDt proportional ist wobei 
die zusStziiche Dotierung in der Mitte der Membran 

40 (3) ein Minimum hat und am Rand ein Maximum. 

11. Verfahren nach einem der AnsprOche 8 bis 

10, dadurch gekennzeichnet dafl in der Weise 
zusttzflch dotiert wird. dafl bei dem festgeiegten 
Strahlungsstrom die Restspannung In der Membran 

45 (3) zwfschen Null und der Spannung Degt welche 
eine maximale Verzerrung in der Membran (3) von 
etwa 10 nrn verursacht. 

12. Verfahren nach einem der AnsprOche 8 bis 

11. dadurch gekennzeichnet dafl die zusatzliche 
so unelnheitiiche Dotierung mittels tonemmplantation 

durchgefOhrt wird. wobei der lonenstrahf zeilen- 
weise Ober cfie Membran (3) gefuhrt und dabei 
entweder die Intensity des Strahls oder Ge- 
schwindigkeit mit der er gefuhrt wird, computerge- 
55 steuert errtsprechend dem angestrebten Dotie- 
rungsprofil vanlert wird. 
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